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В квантовых точечных контактах с боковыми затворами реализован и изучен режим многоканально-
го электронного транспорта с независимым квантованием кондактанса отдельных каналов. Моделиро-
вание кондактанса суммой квантующихся кондактансов позволило воспроизвести полученную сложную
экспериментальную картину зависимости кондактанса от суммы и разности напряжений на затворах
в этом режиме. Рассмотренная модель воспроизводит следующие экспериментально наблюдаемые осо-
бенности квантования кондактанса: отсутствие некоторых плато, прыжки кондактанса на 4e2/h и на
величины, отличные от 2e2/h, появление аномальных плато при значениях, не кратных 2e2/h, эволюция
аномальных плато при изменении разности затворных напряжений и низкая видность некоторых плато.
Исследование показывает, что за нетривиальной экспериментально наблюдаемой картиной кондактанса
квантовых точечных контактов может скрываться заранее не очевидная многоканальность.
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1. Введение. Как известно, одночастичная мо-

дель электронного транспорта в квазиодномерных

проводниках предсказывает квантование кондактан-

са в единицах 2e2/h. Явление квантования кондак-

танса экспериментально наблюдается в квантовых

точечных контактах (КТК) – сужениях двумерно-

го электронного газа (ДЭГ) [1, 2]. Типичная зависи-

мость кондактанса КТК от затворного напряжения

представляет собой ступенчатую кривую с плато при

значениях, кратных 2e2/h. Отклонения от типичной

зависимости, такие как, например, плато при значе-

ниях, не кратных 2e2/h, рассматриваются как ано-

малии кондактанса, происхождение которых заслу-

живает изучения. Одним из наиболее известных, но

не единственным примером таких аномалий кондак-

танса является 0.7-аномалия, наблюдающаяся в виде

плато при значениях, близких к 0.7×2e2/h, изучению

которой посвящено огромное количество теоретиче-

ских и экспериментальных работ [3–12]. Установле-

но, что причина ее появления связана с электрон-

электронным (e−e) взаимодействием [13, 14]. Дру-

гие интересные особенности в измерениях кондак-

танса КТК, заслуживающие упоминания, возникают

при достаточно низкой концентрации электронов, ко-

гда e−e взаимодействие начинает играть существен-

ную роль, и в канале КТК формируется одномер-
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ный (1D) вигнеровский кристалл. Структурный фа-

зовый переход от одномерной электронной цепочки к

квазиодномерной зигзагообразной структуре в таком

кристалле, т.н. переход “струна–зигзаг” [15–19], ха-

рактеризуется удвоенным прыжком кондактанса на

4e2/h [20–25]. Другие аномалии кондактанса, такие

как 0.15× 2e2/h, 0.25× 2e2/h, 0.85× 2e2/h, наблюда-

ющиеся в нелинейном режиме при ненулевом посто-

янном напряжении между истоком и стоком КТК,

связаны с эффектами спин-орбитального взаимодей-

ствия [26–28]. Эти эффекты ответственны также за

плато 0.5×2e2/h, наблюдающееся в нулевом магнит-

ном поле [29, 30]. Таким образом, аномалии кондак-

танса обычно связаны с эффектами взаимодействия

и выходят за рамки одночастичной модели. Следу-

ет отметить, что общепринято установленных физи-

ческих механизмов перечисленных аномалий до сих

пор нет, а имеющиеся модели остаются дискуссион-

ными.

В данной статье мы показываем, что возникно-

вение некоторых аномалий кондактанса, наблюдаю-

щихся в эксперименте, все же может быть объясне-

но в рамках одночастичной модели, в то время как

роль взаимодействия сводится к формированию мно-

гоямного самосогласованного ограничивающего по-

тенциала, что, в свою очередь, приводит к образова-

нию нескольких проводящих каналов внутри лито-

графически одиночного микросужения КТК. Учи-
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тывая, что в рассматриваемом ниже эксперименте

таких каналов два, и моделируя общий кондактанс

как сумму кондактансов двух каналов, мы воспроиз-

водим многие важные особенности кондактанса, на-

блюдающиеся в эксперименте, такие как отсутствие

некоторых плато, прыжки кондактанса на 4e2/h и

на величины, не кратные 2e2/h, недостаточная вид-

ность (контраст) квантования кондактанса, появле-

ние аномальных плато и их эволюция при изме-

нении разности затворных напряжений. Результаты

моделирования сравниваются с экспериментальны-

ми данными, иллюстрирующими вышеперечислен-

ные особенности. Следует отметить, что возникнове-

ние нескольких проводящих каналов внутри одиноч-

ного КТК траншейного типа было экспериментально

обнаружено ранее [31–35]. Однако природа упомяну-

тых выше особенностей квантования кондактанса в

этом контексте до сих пор не обсуждалась.

Возникновение нескольких каналов внутри оди-

ночного КТК может быть обусловлено формирова-

нием многоямного потенциала. Физические механиз-

мы, ответственные за его формирование, обсужда-

лись ранее [36, 37], хотя остаются не до конца вы-

ясненными. Формирование многоямного потенциа-

ла может быть обусловлено самосогласованным пе-

рераспределением зарядов в гетероструктуре (элек-

тронов в ДЭГ и заряда доноров), минимизирующим

энергию системы. При охлаждении образца распре-

деление заряда на донорах замораживается, фик-

сируя реализовавшийся многоямный потенциал для

электронов ДЭГ, в то время как электроны остают-

ся вырожденными и способными изменять свое рас-

пределение под действием электрического поля за-

творов. Самосогласованные численные расчеты под-

тверждают, что e−e отталкивание в мелком ограни-

чивающем потенциале может разбивать проводящий

канал на два отдельных канала [38, 39].

2. Детали эксперимента. Эксперименталь-

ные образцы изготовлены из гетероструктур

GaAs/AlGaAs, выращенных методом молекулярно-

лучевой эпитаксии. Сначала на подложке GaAs

(001) выращивался жертвенный слой Al0.8Ga0.2As

толщиной 400 нм, а поверх него выращивалась

сверхрешеточная структура GaAs/AlAs толщиной

166 нм, содержащая ДЭГ в GaAs слое толщиной

13 нм, залегающем на глубине 90 нм от поверхности

и представляющем собой прямоугольную симмет-

ричную квантовую яму для электронов. Квантовая

яма с ДЭГ окружена сверхрешеточными слоями,

содержащими δ-слои донорной примеси кремния

на расстоянии 30 нм симметрично по обе стороны

от ямы. В сверхрешеточных слоях вблизи δ-слоев

легирующих донорных примесей присутствуют мас-

сивные низкоподвижные электроны в X-долинах,

которые не вносят вклад в проводимость при низ-

ких температурах, но сглаживают флуктуации

потенциала случайно расположенных донорных

примесей [40]. Гетероструктура содержит слой

Al0.8Ga0.2As, который используется для создания

подвешенных, т.е. отделенных от подложки, нано-

структур [41–43]. Подвешивание осуществлялось

путем селективного вытравливания жертвенного

слоя из-под наноструктуры водным раствором пла-

виковой кислоты через траншеи, плазмохимически

вытравленные в верхних слоях гетероструктуры.

Концентрация и подвижность электронов в ДЭГ

при температуре 4.2 K составляют (6−7)× 1011 см−2

и 1 × 106 см2/В · с, соответственно. КТК изготав-

ливались травлением литографических траншей

шириной 150 нм и глубиной 170 нм, отделяющих

микросужение от двух симметричных боковых

затворов. Траншеи формировались с помощью элек-

тронной литографии и анизотропного реактивного

ионного травления в плазме BCl3. Для литографии

использовался электронный резист полиметил-

метакрилат (ПММА) толщиной 250 нм. Резист

экспонировался пучком электронов с энергией

20 кэВ. Литографическая ширина КТК составляет

900 нм. Траншеи имеют форму дуг окружности

с радиусом 1мкм. КТК имеют плавные входы и

выходы, удовлетворяющие известным критериям

адиабатичности [44, 45]. СЭМ-изображение под-

вешенного КТК представлено на вставке к рис. 1.

Образцы были снабжены Au/Ni/Ge омическими

контактами в области истока, стока и боковых

затворов. Двухконтактные измерения кондактанса

проводились методом синхронного детектирования,

используя возбуждающее напряжение VSD с ампли-

тудой 30 мкВ и частотой 70 Гц при температурах

4.2 и 1.6 К. Кондактанс G измерялся как функция

постоянных напряжений V I
G и V II

G , приложенных к

двум боковым затворам. В эксперименте затворные

напряжения разворачивались синхронно и серия

характеристик G(VΣ), где VΣ = V I
G + V II

G , измеря-

лась при различных значениях разности затворных

напряжений V∆ = V I
G − V II

G . В данной статье пред-

ставлены результаты экспериментальных измерений

кондактанса двух похожих подвешенных образцов,

КТК-1 и КТК-2, изготовленных из гетероструктур,

выращенных в разных эпитаксиальных циклах.

Как будет показано ниже, эти КТК отличались

реализацией двухъямного ограничивающего потен-

циала: в КТК-1 он был симметричным, а в КТК-2 –

асимметричным.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Экспериментально измеренные серии затворных характеристик G(VΣ) при различных зна-
чениях разности затворных напряжений V∆: (a) – в КТК-1 при T = 4.2К и (b) в КТК-2 при T = 1.6К. Кривые
смещены на 25 мВ друг относительно друга в горизонтальном направлении для удобства. Правые жирные кривые
оставлены несмещенными. Показаны примеры особенностей кондактанса, таких как (i) отсутствие некоторых сту-
пеней, (ii) прыжки кондактанса на 4e2/h, (iii) прыжки на величины, не кратные 2e2/h, (iv) аномальные плато при
значениях, не кратных 2e2/h, (v) эволюция, т.е. плавное изменение значений плато кондактанса от кривой к кривой.
Пунктирными линиями ограничены области наложения двух квантующихся кондактансов параллельных каналов. На
вставке приведено СЭМ-изображение подвешенного КТК.

3. Экспериментальные результаты. Серии

затворных характеристик кондактанса G(VΣ) двух

разных КТК показаны на рис. 1. Каждая кривая

в серии соответствует различным значениям разно-

сти затворных напряжений V∆. При определенных

значениях затворных напряжений отчетливо видны

плато, соответствующие разным значениям кондак-

танса, в том числе кратным 2e2/h. Однако кривые

имеют более сложный вид, чем ожидаемая последо-

вательность ступеней высотой 2e2/h. Для удобства

некоторые затворные характеристики на рис. 1 выде-

лены цветом и показаны жирными линиями. Можно

заметить следующие особенности кондактанса, на-

блюдающиеся в эксперименте: (i) отсутствие неко-

торых ступеней, (ii) прыжки кондактанса на 4e2/h,

(iii) прыжки на величины, не кратные 2e2/h, (iv)

возникновение аномальных плато при значениях, не

кратных 2e2/h, (v) плавное изменение их значений

от кривой к кривой и (vi) недостаточная видность

отдельных плато. Примеры перечисленных особен-

ностей выделены и пронумерованы на рис. 1. Далее

в тексте статьи при обсуждении тех или иных осо-

бенностей кондактанса мы будем использовать при-

веденную здесь нумерацию.

Ниже мы показываем, что перечисленные особен-

ности кондактанса могут быть результатом наложе-

ния квантующихся кондактансов параллельных про-

водящих каналов.

4. Модель. Рассмотрим сначала случай КТК с

одним проводящим каналом. Для построения зави-

симостей G(VG) кондактанс G и затворное напряже-

ние VG выразим через химический потенциал µ, ко-

торый, как и другие энергетические величины, бу-

дем отсчитывать от значения химического потенци-

ала при нулевом VG. Зависимость G(µ) является по-

следовательностью температурно размытых ступе-

ней величиной 2e2/h, которая описывается модель-

ной функцией:

G(µ) = −2e2/h

∫ +∞

−∞

∑

i

Θ(E − Ei)
∂f

∂E
dE,

где Θ(E) – функция Хевисайда, Ei – дно

i-й подздоны размерного квантования, а

f(E, µ) = (1 + exp(E−µ
kT

))−1 – функция Ферми2).

Зависимость VG(µ) находится как сумма измене-

ний химического и электрического потенциалов

при приложении напряжения: VG = µ/e − Q/Cg,

где Q – индуцированный заряд, а Cg – геомет-

рическая емкость между затвором и проводящим

каналом КТК, в рамках нашей модели не зави-

сящая от VG. Заряд Q будем рассчитывать как

Q(µ) = −e
∫ +∞

−∞
D(E)[f (E, µ)− f (E, 0)]dE, рассмат-

ривая КТК как квазиодномерную систему длины L

с плотностью состояний D(E) = L
√
2m
π~

∑

i
1√

E−Ei

.

2)При достаточно низких температурах размытие уровней
определяется временем прохождения электроном седлового
потенциала адиабатического сужения (таулессовским време-
нем), и тогда роль эффективной температуры kTeff играет ве-
личина ~ωx/2π, где ωx описывает форму потенциала в направ-
лении протекания тока [45].

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 5 – 6 2024



Особенности квантования кондактанса многоканальных квантовых точечных контактов 375

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Примеры графиков мо-
дельной функции, описывающей кондактанс однока-
нального КТК G(VG), заданной выражением (2), и
(b) – соответствующий ему транскондактанс g(VG) =

= dG/dVG для эквидистантной (α = 1) и сгущающей-
ся (α = 1/3) последовательности уровней размерного
квантования, заданной выражением Ei = ∆E iα−1

2α−1
, при

параметрах, близких к экспериментальным: T = 4.2 К
и ∆E = 6мэВ, Cg = 0.01 × Cµ0. На вставках схема-
тически показаны характерные виды ограничивающих
потенциалов и последовательность уровней размерного
квантования в них, а также эквивалентная электриче-
ская схема и график видности плато, рассчитанной по
формуле (4), как функции номера подзоны

Методика расчета может быть проиллюстрирована

эквивалентной схемой, изображенной на вставке к

рис. 2b, где полная (не дифференциальная) кванто-

вая емкость Cµ = −Qe/µ включена последовательно

с геометрической Cg. Итоговые выражения для VG

и G представим в следующем виде:

VG(η) =
∆E

e

[

η +
Cµ0

Cg

(q(η)− q(0))

]

, (1)

G(η) =
2e2

h

+∞
∫

−∞

∑

i

Θ(ε−εi)
∆E/4kT

cosh2
(

(ε− η)∆E
2kT

)dε, (2)

где ∆E – характерный энергетический масштаб, в

качестве которого мы будем рассматривать межпод-

зонный интервал E2 − E1, η = µ/∆E – нормиро-

ванный химический потенциал, Cµ0 = 2e2L
π~

√

2m
∆E

–

характерный масштаб квантовой емкости, εi =

= Ei/∆E – нормированные уровни энергии, а вели-

чина q(η), имеющая смысл обезразмеренного заряда,

выражается следующим образом:

q(η) =

+∞
∫

−∞

∑

i

Θ(ε− εi)
√
ε− εi

∆E/4kT

cosh2
(

(ε− η)∆E
2kT

)dε.

(3)

Примеры рассчитанных таким образом зависимо-

стей G(VG) представлены на рис. 2a. Заметим, что

в случае эквидистантных уровней размерного кван-

тования Ei переходы между плато на расчетных

графиках G(VG) непериодичны по VG. Эксперимен-

тальные же результаты, напротив, демонстрируют

относительно периодические вдоль оси VG ступени

кондактанса (как и зависимости, приведенные во

многих других работах [46–50]). В дальнейшем, что-

бы приблизить условия моделирования к экспери-

ментальным, мы будем считать, что уровни размер-

ного квантования Ei сгущаются c ростом i (случай

параболической потенциальной ямы “с размягчени-

ем”): Ei = ∆E iα−1
2α−1 +E1. Затворные характеристики,

рассчитанные для такого случая при α = 1/3 (см.

рис. 2a), помимо почти эквидистантных по VG ступе-

ней кондактанса, демонстрируют усиленное сглажи-

вание верхних плато по сравнению с нижними, что

также лучше соответствует эксперименту.

На рисунке 2b показан рассчитанный транс-

кондактанс, то есть производная кондактанса по

затворному напряжению g = ∂G/∂VG для затворных

характеристик, показанных на рис. 2a. Транскондак-

танс представляет собой осциллирующую функцию

с плавно уменьшающейся амплитудой осцилляций

при увеличении числа заполненных 1D подзон.

Амплитуда осцилляций транскондактанса умень-

шается за счет увеличения квантовой емкости

относительно геометрической и, следовательно,

уменьшения параметра Cg/Cµ, который определяет

зависимость VG(µ) (см. выражение (1)). Однако,

в случае сгущающейся c ростом i последователь-

ности уровней, есть другой существенный фактор,

влияющий на квантование: по мере заполнения 1D

подзон уменьшается параметр (Ei+1 − Ei)/kT , в ре-

зультате чего значения в максимумах и минимумах
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Примеры графиков модельной функции, описывающей кондактанс одноканального КТК
G(VG), при различных значениях: (a) – геометрической емкости: Cg1 = 0.01 · Cµ0; Cg2 = 0.02 · Cµ0; Cg3 = 0.03 · Cµ0;
Cg4 = 0.04 · Cµ0, Cg5 = 0.05 · Cµ0 и (b) – температуры T1 = 1.6К; T2 = 4.2К; T3 = 6.0К; T4 = 8.0К; T5 = 10.0К

транскондактанса приближаются друг к другу, а

ступени кондактанса сглаживаются и становятся

менее различимыми. Степень различимости плато

по аналогии с интерференционными явлениями

можно характеризовать видностью:

γ =
gmax − gmin

gmax + gmin
, (4)

где gmax и gmin – значения транскондактанса в мак-

симуме и следующим за ним минимуме. Видность γ

принимает значения в диапазоне 0 6 γ 6 1. В случае

эквидистантных уровней, определенная таким обра-

зом видность не уменьшается при достаточной низ-

кой температуре kT ≪ ∆E. В случае же сгущаю-

щейся последовательности уровней, видность падает

с ростом числа заполненных подзон. Видность для

случаев эквидистантных и сгущающихся уровней по-

казана на вставке к рис. 2b.

Влияние параметров Cg/Cµ0 и T на вид затвор-

ных характеристик кондактанса G(VG) для КТК с

∆E = 6 мэВ и со сгущающейся c ростом i последова-

тельности уровней Ei проиллюстрировано на рис. 3.

Геометрическая емкость определяет период повторе-

ния плато вдоль оси VG: чем меньше емкость, тем

бо́льшие изменения затворного напряжения требу-

ются, чтобы заполнить 1D подзону. Температура до-

вольно быстро разрушает квантование кондактанса:

при T = 10К, различимы только первые три пла-

то, хотя соответствующая данной температуре теп-

ловая энергия kT ≈ 0.87 мэВ мала по сравнению с 4-

м межподзонным расстоянием, (E5 − E4)/kT ≈ 3.2,

и не превышает межподзонные расстояние вплоть до

25-й подзоны.

Перейдем к случаю КТК с двумя параллельными

каналами и с двумя затворами, на которые поданы

напряжения V I
G и V II

G . Электростатическое взаимо-

действие между проводящими каналами и ближай-

шими к ним затворами будем феноменологически

описывать геометрическими емкостями CI,II
g , а вза-

имодействие между каналами – емкостью Cint. Все

прочие емкости, кроме квантовых CI,II
µ будем счи-

тать пренебрежимо малыми. Эквивалентная элек-

трическая схема показана на вставке к рис. 4b. Зна-

чения емкостей выбраны из сравнения с экспери-

ментом. Пренебрежем также туннелированием меж-

ду каналами и положим расстояние между уровня-

ми Ei+1 −Ei, независящим от V I,II
G . Считая системы

уровней Ei одинаковыми для обоих каналов, мы вы-

числили затворные напряжения V I,II
G как функции

безразмерных химических потенциалов ηI,II следую-

щим образом:

V I,II
G =

∆E

e

[(

1 +
Cint

CI,II
g

)

ηI,II−

− Cint

CI,II
g

ηII,I +
Cµ0

CI,II
g

(

q(ηI,II)− q(0)
)

]

, (5)

а кондактанс – как сумму кондактансов двух кана-

лов GI(η
I) + GII(η

II), определяемых зависимостями

вида (2). При этом мы полагаем, что электрохими-

ческий потенциал одинаков в обоих каналах. В ре-

зультате, были рассчитаны затворные характеристи-

ки двухканального КТК G(VΣ, V∆) = GI + GII при

различных значениях суммы VΣ = V I
G + V II

G и разно-

сти V∆ = V I
G − V II

G затворных напряжений.

4.1. Симметричные каналы. Рассмотрим част-

ный случай, когда емкости между каналами и бли-

жайшими к ним затворами одинаковы: CI
g = CII

g . В

этом случае кондактансы обоих каналов квантуют-

ся с приблизительно равными периодами повторе-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Примеры рассчитанных затворных характеристик кондактанса GI(VΣ), GII(VΣ) и их
суммы GI(VΣ) + GII(VΣ) при значениях параметров CI

g = CII
g = 0.01 · Cµ0, Cint = 0.1 · Cµ0, ∆E = 6мэВ, T = 4.2К,

V∆ = 1.15В (сплошная линия) и 1.53В (пунктирная линия). Показаны примеры особенностей кондактанса: (i) отсут-
ствие плато при значении, кратном 2e2/h, (ii) прыжок кондактанса на 4e2/h. Вставка иллюстрирует симметричное
расположение каналов в КТК и возможный профиль ограничивающего потенциала. (b) – Графики G1(VΣ), G2(VΣ) и
их суммы G1(VΣ) +G2(VΣ) при значениях CI

g = 0.01 · Cµ0, CII
g = 0.035 · Cµ0. Показаны примеры особенностей кондак-

танса: (iii) прыжок кондактанса на величину, не кратную 2e2/h и (iv) аномальное плато при значении, не кратном
2e2/h. Вставки иллюстрируют асимметричное расположение каналов в КТК и возможный профиль ограничивающего
потенциала, а также эквивалентную электрическую схему моделируемого двухканального КТК

ния плато. Такая ситуация реализуется, когда, на-

пример, в КТК имеется симметричный двухъямный

потенциал и два проводящих канала расположены

симметрично относительно середины КТК. Прило-

жение асимметричного напряжения между затвора-

ми V∆ приводит к относительному смещению одно-

го потенциального минимума относительно друго-

го по энергии. Этот случай схематически проиллю-

стрирован на вставке к рис. 4a. Примеры графиков

кондактансов отдельных каналов GI(VΣ), GII(VΣ) и

их суммы GI(VΣ) +GII(VΣ) при различных значени-

ях V∆ показаны на рис. 4a. Видно, что суммарный

кондактанс представляет собой ступенчатую функ-

цию с плато при значениях, кратных 4e2/h, т.е. де-

монстрирует удвоение степеней кондактанса. При

этом период повторения плато вдоль оси VΣ совпа-

дает с периодом повторения плато кондактанса от-

дельных каналов. График суммарного кондактанса в

случае симметричных каналов демонстрирует следу-

ющие особенности, наблюдающиеся в эксперименте:

(i) отсутствие некоторых (нечетных) плато при зна-

чениях, кратных 2e2/h и (ii) прыжки кондактанса

на 4e2/h. Обратим внимание так же на то, что вид-

ность плато суммарного кондактанса в отличие от

кондактанса отдельных каналов сильно зависит от

V∆ (см. рис. 4a). Видность плато, определяемая вы-

ражением (4), максимальна, когда плато кондактан-

сов двух каналов совпадают по VΣ (штриховая линия

на рис. 4a), и минимальна, когда центр плато кондак-

танса одного канала накладываются на область ро-

ста кондактанса другого канала (пунктирная линия

на рис. 4a). В последнем случае, плато оказываются

заметно размытыми, что объясняет (vi) ухудшение

видности плато.

Таким образом, рассмотрение случая двух сим-

метрично расположенных каналов позволяет воспро-

извести (i) отсутствие некоторых плато при значе-

ниях, кратных 2e2/h и (ii) прыжки кондактанса на

4e2/h, наблюдающиеся в экспериментально измерен-

ных сериях затворных характеристик КТК-1, пока-

занных на рис. 1a. Рассмотренный случай двух сим-

метричных каналов наиболее близко соответствует

экспериментальным данным, полученным в образце

КТК-1. Наличие двух симметрично расположенных

каналов в этом образце подтверждается также на-

блюдением двух одноканальных областей (левая и

правая области графика на рис. 1a) и двухканаль-

ной области (средняя область графика, ограничен-

ная пунктирной линией, на рис. 1a). При больших аб-

солютных значениях разности затворных напряже-

ний V∆ только один из двух каналов в КТК-1 прово-

дит ток, в то время как другой перестает проводить

и суммарный кондактанс равен кондактансу одного

из каналов.

4.2. Асимметричные каналы. Рассмотрим общий

случай асимметричных каналов. При этом емкости

между каналами и ближайшими к ним затвора-

ми неодинаковы: CI
g 6= CII

g . В этом случае общий
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кондактанс двухканального КТК определяется сум-

мой двух кондактансов, квантующихся с разными пе-

риодами. В транскондактансе можно ожидать бие-

ний с периодически меняющейся видностью. Но, по-

жалуй, самое интересное в этом случае, – это возник-

новение аномальных плато кондактанса при значени-

ях, не кратных 2e2h. Пример графиков кондактанса

двух каналов и их суммы показан на рис. 4b. Видно,

что когда плато кондактанса двух каналов наклады-

ваются друг на друга (вертикальная штриховая ли-

ния на рис. 4b), возникают обычные плато, кратные

2e2h. Когда же плато одного канала накладываются

на области роста кондактанса второго канала (вер-

тикальная пунктирная линия на рис. 4b), возникают

аномальные плато, не кратные 2e2h. Следует заме-

тить также, что видность аномальных плато ниже

обычных.

Таким образом, рассмотрение случая двух па-

раллельных каналов с квантующимися кондактанса-

ми, позволяет воспроизвести следующие эксперимен-

тально наблюдаемые особенности кондактанса: (iii)

прыжки на величины, не кратные 2e2/h, (iv) возник-

новение аномальных плато при значениях, не крат-

ных 2e2/h. Рассмотренный случай двух асимметрич-

ных каналов наиболее близко соответствует экспери-

ментальным данным, полученным в образце КТК-2.

Асимметрия каналов в этом образце подтверждается

также наблюдением лишь одной одноканальной об-

ласти (правая область графика на рис. 1b), а не двух,

как на рис. 1a).

Заметим также, что рассмотрение общего случая

позволяет понять причины (vi) относительно слабой

видности аномальных плато, заключающиеся в на-

блюдении плато кондактанса одного канала на фоне

изменяющегося кондактанса второго канала.

Еще одна особенность (v), заключающаяся в

плавном изменении значений аномальных плато

кондактанса от кривой к кривой при изменении V∆,

требует рассмотрения серии затворных характери-

стик. Этому посвящен следующий подраздел.

4.3. Серии затворных характеристик кондак-

танса двухканального КТК. Для того, чтобы про-

следить эволюцию аномальных плато, рассмотрим

серию затворных характеристик кондактанса двух-

канального КТК с разными емкостями CI
g 6= CII

g при

различных значениях разности затворных напряже-

ний V∆. Серия расчетных затворных характеристик

при T = 4.2К показана на рис. 5. На отдельных кри-

вых (см., например, кривые, показанные жирными

линиями на рис. 5) наблюдаются аномальные пла-

то при значениях, не кратных 2e2/h. Кроме этого

видна эволюция аномальных плато от кривой к кри-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Серия расчетных затворных
характеристик G1(VΣ) + G2(VΣ) двухканального КТК
при различных значениях разности затворных напря-
жений V∆ в диапазоне от −10 до +10 В и при при значе-
ниях параметров CI

g = 1.0·10−3
·Cµ0, C

II
g = 3.5·10−3

·Cµ0,
Cint = 0.75 · Cµ0, ∆E = 3мэВ и T = 4.2К. Показаны
примеры особенностей кондактанса: (i) отсутствие пла-
то при значении, кратном 2e2/h, (ii) прыжок кондак-
танса на 4e2/h, (iii) прыжок кондактанса на величину,
не кратную 2e2/h, (iv) аномальное плато при значении,
не кратном 2e2/h, (v) эволюция, т.е. плавное изменение
значения кондактанса на плато от кривой к кривой.
Пунктирными линиями ограничена область наложения
двух квантующихся кондактансов параллельных кана-
лов. Вне этой области проводит лишь один из двух ка-
налов

вой, заключающаяся в плавном изменении значений

кондактанса на аномальных плато, между двух со-

седних значений, кратных 2e2/h. В целом, отдельная

затворная характеристика GI(VΣ) +GII(VΣ) переста-

ет быть ступенчатой кривой с плато при значениях,

кратных 2e2/h, предсказываемой одночастичной мо-

делью. Заметим, что результаты расчета, представ-

ленные на рис. 5, воспроизводят все (i-vi) существен-

ные экспериментальные особенности, представлен-

ные на рис. 1, включая эволюцию аномальных плато

при изменении V∆.

5. Выводы. Серия экспериментально измерен-

ных затворных характеристик G(VΣ) двух КТК

траншейного типа при различных значениях разно-

сти затворных напряжений V∆ демонстрирует ряд

выраженных особенностей, таких как отсутствие

некоторых плато, прыжки кондактанса на 4e2/h и

на величины, не кратные 2e2/h, аномальные плато

при значениях, не кратных 2e2/h, плавное измене-

ние значений аномальных плато и их относительно
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слабая видность. Мы показали, что возникновение

этих особенностей может быть связано с образова-

нием нескольких параллельных проводящих каналов

внутри одиночного КТК. Моделирование суммарно-

го кондактанса двух каналов воспроизводит все пере-

численные особенности кондактанса, наблюдающие-

ся в эксперименте. Мы продемонстрировали, что для

случая симметрично расположенных каналов харак-

терны прыжки кондактанса на 4e2/h, в то время как

для случая асимметричных каналов прыжки могут

происходить на величины, не кратные 2e2/h. В по-

следнем случае наблюдается серия аномальных пла-

то. Рассмотренная модель может быть легко обоб-

щена на случай нескольких (более двух) каналов,

или упрощена до более тривиального случая сложе-

ния квантующегося кондактанса и плавно изменя-

ющегося неквантующегося кондактанса параллель-

ного проводника. Мы убеждены, что предложенная

модель может оказаться особенно полезной при ана-

лизе измерений кондактанса, демонстрирующих осо-

бенности, аналогичные описанным выше, поскольку

наличие параллельной проводимости не всегда оче-

видно заранее.
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